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0 引言

太阳电池是光伏组件的核心部件，其质量的

稳定性、可靠性对组件质量的影响至关重要。组

件封装时，太阳电池的电流匹配性会直接影响组

件的封装损失率 [1]，目前各厂家通过效率区分和

电流分档来解决组件中电池的电流匹配问题，但

在实际测试中仍存在失配情况。光伏组件在生产

过程中若使用了效率较低的电池，EL 测试时就会

出现明暗差异过大的现象，此种现象通常被认为

是“混档”[2]。混档不会对组件的安全性造成影响，但

会影响组件功率。此类问题一直困扰着组件生产线，

同时也是组件质量管控的难点和焦点。因此，本

文对于 EL 测试时电池出现明暗差异过大的混档

问题，通过 EL 测试机理及明暗影响因素解析异

常产生的原因，并评估此类组件的质量风险。

1 EL 测试的机理

EL 测试的机理是电致发光成像，利用少数

载流子的电致辐射复合发光，对光伏组件在外加

偏压时发出的荧光进行收集成像，可迅速检测出

太阳电池中肉眼无法识别的复合缺陷。EL 图片

中的明暗差异可以反映复合发光的情况，其中，

黑斑是由于在通电情况下电池中的该位置未发出

1150 nm 的红外光导致的，电池中的黑斑、明暗

差异还与少数载流子的浓度有关。

2 EL 测试中明暗差异的原因分析

通过返工拆片后复测电池效率、电池分类后

重新组装实验组件等方法，得出 EL 测试中明暗差

异大的混档问题产生的原因，主要有以下几方面。

2.1 电池效率差异导致的明暗差异

对组件进行 EL 测试，测试结果如图 1 所示。

从图中可以看出，此组件为混档组件。

拆下混档组件的电池 ( 带焊带 )，从中选取

针对光伏组件 EL 测试时出现的明暗差异现象，通过 EL 测试机理及明暗影响因素解析异常产

生的原因，并评估此类组件的质量风险。分析表明，组件 EL 测试发现的明暗差异问题，既有

电池效率失配的原因，也有电流失配的原因。从组件功率衰减方面来看，效率失配对组件功

率衰减的影响较大，电流失配对组件功率衰减的影响较小。

EL；明暗差异；混档；效率失配；电流失配；衰减；灰阶
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图 1   组件 EL 测试图片
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2 片明片和 2 片暗片测试其效率。明片的效率

分别为 20.25% 和 20.29%，暗片的效率分别为

19.50% 和 19.20%。对于由于效率不同而出现的

明暗程度差异较高的组件，确认其为效率混档。

2.2 EL 测试中单片电池的明暗差异

2.2.1 不同效率电池的 EL 测试明暗差异

选取效率分别为 20.3% 和 19.8% 的电池进

行 EL 测试，观察明暗差异。结果发现，高效率

电池在 EL 测试时未发现明暗差异，低效率电池

中出现了 10% 明暗程度的差异，属于灰阶问题。

因此可以认为，低效率电池中才会出现明暗差异。

2.2.2 同一效率电池的 EL 测试明暗差异

选取 200 片效率都为 19.8% 的电池进行 EL

测试，然后从中挑选 12 片 EL 图像显示偏亮的

电池 ( 简称“偏明片”)，将其编号为 1#～12#；

挑选 12 片 EL 图像显示偏暗的电池 ( 简称“偏暗

片”)，将其编号为 13#～24#。图 2 为 2# 和 14#

电池的 EL 图片。

将选取的 1#～12# 偏明片、13#～24# 偏暗

片与同一效率的 48 片常规电池进行串焊、叠层

制成实验组件，然后进行 EL 测试，结果如图 3

所示。图中，中间两排偏明片与偏暗片的位置与

编号的对应关系如表 1 所示。

图 2  2# 和 14# 电池的 EL 图片

     a. 2#                                                   b. 14#

图 3  组件 EL 测试图

编号 7

编号18

表 1 偏明片与偏暗片位置与编号的对应关系

7 19 8 20 9 21 10 22 11 23 12 24

18 6 17 5 16 4 15 3 14 2 13 1

注：黑色的数字为偏明片，红色的数字为偏暗片

结合图 1 和表 1 可知，发黑的电池均是选取

电池时的偏暗电池，这说明同一低效率档位时，

明暗差异较大的电池制成的组件，其 EL 测试会

表现出类似“混档”的现象 [3]。

从选取的 24 片电池中随意选取 7 片偏明片

和 4 片偏暗片，用电性能测试仪对其进行测试，

结果如表 2 所示。

表 2 电池电性能测试数据对比

编号 温度 /℃ 光强 /W•m-2 功率 /W 开路电压 /V 短路电流 /A 填充因子 /% 效率 /%

1# 25.0 998.8 4.808 0.645 9.244 80.689 19.68

2# 25.1 1031.6 4.826 0.644 9.251 81.023 19.75

3# 25.0 1024.6 4.824 0.644 9.281 80.683 19.75

9# 24.9 1001.8 4.812 0.644 9.213 81.163 19.70

10# 24.8 1023.2 4.807 0.644 9.219 80.974 19.68

11# 24.9 996.2 4.812 0.644 9.209 81.153 19.70

12# 24.8 1034.6 4.805 0.644 9.216 80.988 19.67

13# 24.9 987.8 4.806 0.641 9.279 80.757 19.67

14# 24.8 1000.2 4.808 0.642 9.288 80.703 19.68

19# 24.7 1021.2 4.818 0.638 9.362 80.723 19.72

20# 24.8 1022.5 4.832 0.638 9.411 80.526 19.78

注：黑色的数字为偏明片，红色的数字为偏暗片
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图 4  组件 1 号 EL 图

图 5  组件 2 号 EL 图

图 6  组件 3 号 EL 图

表 3 组件 1号 ~3 号的电性能测试数据

组件类型 Voc/V Isc/A Pmpp/W Vpm/V Ipm/A Eff Rsr/Ω Rsh/Ω

组件 1 号 47.315 9.458 344.71 38.302 8.999 0.7703 0.576 2212.3

组件 2 号 47.278 9.467 344.13 38.282 8.989 0.7689 0.596 391.95

组件 3 号 47.282 9.462 344.05 38.244 8.996 0.7690 0.591 2857

3 效率、电流失配在功率损失方面的评估

效率失配问题主要体现在组件功率的衰

减 [4]，电流失配需要较长的户外实证来评估，因

此，以模拟的思路进行了如下测试。 

1) 选取效率分别为 19.7% 和 19.6% 的电池，

放置 105 天 ( 约 3.5 个月 ) 后电池的效率衰减情

况如图 7 所示。

由图 7 可知，实验中的电池效率虽相差一个

档位，但在放置过程中都存在较明显的效率衰减

由表 2 中的数据可知，偏暗片的电流并未小

于偏明片。这说明即使有合理的电流分档方案，

也不能将其区分开。由此可知，同一效率的电池，

虽然其 EL 测试都为合格 ( 发暗图片整片均匀属

于合格类 )，但是由其制成的组件进行 EL 测试

时仍会出现明暗差异，而且不能通过电流分档来

解决此类问题。

2.3 高低电流失配导致的明暗差异

准备 116 片效率皆为 20.5% 的高电流 (>9.00 

A) 电池及 100 片同一效率的低电流 (<8.95 A)

电池。从中选取 72 片高电流电池制作成组

件 1 号，28 片低电流电池与 44 片高电流电

池制作成组件 2 号，72 片低电流电池制作

成组件 3 号。对 3 块组件进行 E L 测试，结

果如图 4～图 6 所示，组件的电性能测试数

据如表 3 所示。

结合图 4～图 6 及表 3 中的数据可知，3 块

组件均未出现混档现象，但功率均有差异。相对

于组件 2 号和组件 3 号，组件 1 号至少有 0.5 W

的功率优势。对组件生产线中的电池进行电流分

档并选取高电流电池对组件功率有明显增益。

图 7  不同效率的电池片的效率衰减情况
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原因。

2) 同一效率不同电流档位的电池制成组件

后，从 EL 测试图未发现明显的明暗差异；但

组件生产中进行电流分档，选取高电流电池制

作成组件，会提高组件功率，实验数据显示，

选取高电流电池制成的组件会有至少 0.5 W 的

功率优势。

3 ) 同一效率的电池有的偏暗，但电流并不

低，因此对于组件 EL 测试的明暗差异问题并不

能通过电流分档来解决。对于效率偏低，在生产

中会造成不合格的电池应该建立灰阶分档，具体

分档要求需结合生产线需求。

4 ) 对于效率失配、电流失配的组件，其可

靠性方面风险较小，主要存在功率损失问题。从

电池效率衰减数据来看，效率失配组件的功率损

失较大，电流失配组件的功率损失较小。
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差异。制成组件后，会出现因电池效率衰减差异

而造成组件功率损失较大 [5]。

2) 选取效率为 20.3% 的不同电流档位的电

池进行 60 kWh/m2 的光衰测试，其效率衰减情

况如图 8 所示。由图 8 可知，同一效率不同电

流档位的电池的效率衰减情况差异不明显。因

此可以认为，同一效率不同电流档位的电池制

成组件后，因电池效率衰减率不同而造成的组

件功率损失较小。

图 8  同一效率不同电流档位的电池效率衰减情况
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工期。因此，此种方案可以节约成本 54.124 万元，

节省工期 187.5 天 / 人。

3 总结

本文介绍了一种新型水上光伏电站防雷接

地方法，通过从技术性和经济性两方面进行分

析后发现，此方法不仅能保证工程质量，还能

节约工期和成本。针对目前水上光伏发电项目

面临着工期紧、施工困难的现状，此方法可在

一定程度上缓解工程的困境，提高工程的效

率。在边界条件许可的情况下，可以推广此种

方法。
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4 结论

本文对光伏组件 EL 测试时出现的明暗差异

现象进行了分析研究，得出以下结论：

1) 组件 E L 测试时发现的明暗差异问题，

既有电池效率失配的原因，也有电流失配的
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